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(54) Title- METHOD FOR DETERMINING FREQUENCY SUB-BAND DIVISION IN MODEMS BASED ON MULTICARRIER 
MODULATION TECHNIQUE AND SYSTEM UTILIZING THE METHOD 

(57) Abstract 

The present invention concerns 
method and system for dividing 
the transmission bandwidth into 
data-transferring subchannels of desired 
bandwidths and carrier locations 
in modems based on multicarrier 
modulation technique, in which method 
the transmission bandwidth is divided 
into at least three subchannels (2) 
when both transmission directions 
are taken into account. According to 
the invention, the bandwidth of said 

subchannels (2) at frequency ranges (5) , . ...... 

affected at the highest probability by RF interference emissions at frequencies (4) not known a priori is set narrower than the oanawiatn 
of other subchannels (2) and the number of said narrower-bandwidth subchannels is not set smaller than two when both transmission 
directions are taken into account. 




Frequency range of high broadcast activity and high density 
of radio station along the frequency axis 
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Method for determining frequencysub-band. division in modems based on 
multicarrier modulation technique and system utilizing the method 

The invention relates to a method according to the preamble of claim 1 for dividing 
the transmission bandwidth into data-transferring subchannels of desired bandwidths 
and carrier locations in modems based on multicarrier modulation technique. 

The invention also relates to a system for optimizing subchannel allocation in 
modems based on multicarrier modulation. 

Accordingly, the invention concerns a method capable of offering modem connec- 
tions protection against radio-frequency interference occurring at frequencies not 
known a priori. The invention further concerns an apparatus giving protection 
against such radio-frequency interference on a modem connection. The method can 
be used in modems based on conventional linear modulation methods: QAM 
(Quadrature Amplitude Modulation) and CAP (Carrierless Amplitude/Phase 
Modulation). 

Copper lines are finding use for transferring data at increasingly faster rates. A task 
force of the ETSI (European Telecommunication Standards Institute) is currently 
working on standard specifications of the VDSL (Very High Speed Digital 
Subscriber Line) modem. The maximum data rates will reach tens of megabits per 
second and the frequency band used for data transfer will extend from 300 kHz to 
30 MHz. 

Operation at this frequency range over subchannels having a bandwidth of several 
megahertz will make the system subject to interference from different kinds of radio- 
frequency emissions particularly in countries using overhead wireline cables for 
subscriber connections (as is the case in rural Finland, for example). The frequency 
range is also allocated for use by a plurality of AM radio stations and even radio 
amateur activities. Such radio emissions can cause disturbance in the modem 
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power may be emitted to the environment. 

As to the design of a modem, radio-fre q uency interference can be divided into two 
is led to that caused by radio amateur transmissions owtng to the fa . that ad.o 

cannot be considered known a priori during the design process of a modem smce 
the transmission fancies of the stations may vary wideiy from country to 
country. 

in the DS (downstream) direction can be implemented ustng a smgie channe 0 or 
piurahty of subchanneis (2) as iUustrated in Fig. !. When a mulncarner syst™ • 

„ known as a guard band) over wnich practicaUy no power » — d or, ^ 
tiveiy, the subchanneis may overiap to a certain extent as shown » F«. 2. WhUe 
overling subchanneis appear to form a continuous fluency band, ft. 
moduiation technic usedherein is easier to understand on the bas.s of muUtpie 

subchannels. 

" A.chematicmustrationofasystemusingmoremanonechanneiperda.— 
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direction is shown in Fig. 3 for one direction. The information carried by the data (D) 
to be transferred is distributed between parallel branches (Dl ...Da) that are upmodul- 
ated (ml ..mn) each into its own subchannel across the bandwidth. In this manner, 
the data stream is multiplexed into subchannel signals S 1 ...Sn, which together form 
5 the combination signal (S) to be transferred over the transmission channel. In 

reception, certain functions (h) (such as a portion of signal filtering) are imposed on 
the incoming signal (S). Next, the subchannel signals (si ...sn) corresponding to each 
subchannel are separated and downmodulated (ml. .urn) from the incoming signal, 
after which the subchannel signals are subjected to other operations required at 
,o receive end, such as channel equalization, detection, clock recovery and necessary 
filtrations <k). Combination of the parallel data substreams dl ...dn yields the 
received data stream (d). Thus, the received data stream (d) is identical to the 
incoming data stream (D) of the transmit end provided that no transmission path 
errors have occurred. In this text, the frequency bands corresponding to each data 
15 substream are called subchannels. However, the subchannels used for data transfer m 
a given direction (US or DS) need not necessarily be placed orderedly adjacent to 
each other in the frequency spectrum, but also other kinds of allocation schemes may 
be used for arranging the subchannels of opposite data transfer directions in an inter- 
laced manner. For the context of the following discussion, the data transfer direction 
20 assigned to a certain individual subchannel is an irrelevant issue. The center frequen- 
cies of the subchannels are called carriers, whereby a system using only one channel 
per a data transfer direction is known as a single-carrier system and, respectively, a 
system using multiple subchannels per a data transfer direction is called a 
multicarrier system. 

In a single-came, communication system, the bandwidth of the data transfer channel 
at the bit rates used on VDSL connections is in the order of several megahertz, typi- 
cally from 1 to 12 MHz. The amplitude and phase distortion of the channel must be 
corrected by adaptive equalizers of the receiver. The magnitude of amplitude and 
M phase distortion is proportional to the channel bandwidth and, thus, to the data trans- 
fer rate (symbol rate). Resultingly, a higher data transfer rate also requires a longer 



WO 00/31939 



PCT/FI99/00963 



4 

time period to be processed in the equalizers of the receiver. Such an increase in the 
temporal capacity of the equalizer also requires a larger number of tap coefficients. 
The larger number of tap coefficients in turn increases the quantity of computational 
steps and thus the power consumption of microcircuits, which is a critical factor in 
the reliability of electronic equipment. However, the single-carrier communication 
system has the simplicity benefit of fixed structure in the transmitter and receiver 
filters as compared with those of multicarrier communication systems. 

The subchannels of a multicarrier system may be allocated equal or unequal band- 
widths in the frequency spectrum, and they can be spaced at equal or unequal dis- 
tances from each other over the frequency spectrum. In a conventional DMT 
(discrete multitone) modulation scheme, all the subchannels have an equal 
bandwidth and they are equispaced. The DMT modulation is implemented with the 
help of a filter bank that at the transmit end performs an inverse discrete Fourier 
transform (IDFT) and at the receive end a corresponding discrete Fourier transform 
(DTF) [Lee & Messerschmitt]. Such a filter bank that forms subchannels of equal 
bandwidth and equal spacing is called a uniform filter bank. Respectively, a filter 
bank not fulfilling the condition of equal bandwidth and/or equal spacing is called a 
nonuniform filter bank. The realization of both uniform and nonuniform filter banks 
is described, e.g. in a paper [Cox]. With the help of such filter banks, it is possible to 
implement both uniform and nonuniform multicarrier communication systems. A 
multicarrier system may also be contemplated to be comprised of a plurality of 
logically, but not necessarily implementation-wise, parallel-operating single-carrier 
systems. In Fig. 3, for example, each branch (e.g., signal chain: ml-channel-h-ml-k) 
can be formed by a conventional communication system based on the QAM 
technique. A description of the QAM basics can be found, e.g., in cited publication 
[Lee & Messerschmitt]. 

Multicarrier communication systems have an advantage over a single-carrier system 
in that multicarrier systems allow data streams to be transmitted over frequency 
bands exhibiting the best signal-to-noise ratio and, on the other hand, to avoid such 
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frequency bands on which interference emission from .he modem operation » un- 
anowabie. A disadvantage of multicarrier systems is the complexity of to transm,, 
and receive filter structures (filter bank) and the high ratio of peak-,o-RMS signal 
power as compared with a single-carrier system. While tine degree of system 
complexity increases with the number of subchannels, a great number of subchannels 
is advantageous in terms of the overall data transfer capacity because it offers the 
possibility of maximally utilizing the frequency ranges of highest signa.-to-no.se 
ratio Given a constant data transfer capacity, the division of me channel m.o a 
greater number of subchannels requires ma. ei.her all or a. leas, a portion of .he 
, subchannel must be operated at a reduced bandwidth. A narrow subchanne! 

bandwidth improves the system tolerance .0 impulse noise, smce me symbol penod 
is simultaneously extended. 

Furthermore, a narrower bandwidth of.be subchanne! allows me use of equahzers 
6 designed for a shorter temporal length, because me narrower bandwidth reduces me 
transmission channel distortion. This benefit also reduces me overall number of 
computational operations pertimeunit required in the equalisers of all me sub- 
channels. The increase in me number of subchannels is compensated for by the 
symbol rate reduction in ail or some subchannels, which also reduces the rate of 
20 computations in the equalizers. 



directed to elucidate the conventional techniques utilized 
reduce the radio-frequency interference problem at the receive end. 



The following discussion is 
to 



2 s in a VDSL single-carrier communication system, me bandwidth of a singular RF 
interference emission is typicaUy essentialiy narrower man me da.a signal trans- 
mission bandwidth. Hence, a singular source of RF inference can be treated as a 
narrowband emitter in .he frequency spectrum. On me other hand, me signai trans- 
mission bandwidth in me VDSL single-carrier system is so broad ma. me mctdence 

30 of RF emissions on .he .ransmission channel bandwidm is usually imposstble to 

avoid. Such spot-frequency inference can be eliminated by bandstop fitters. If me 
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fluencies of the interference emitters are known a priori, the problem ean be over- 
come using bandstop filters tuned to given frequency bands and imp.emen.ed us.ng 
ana.og, digita! or mixed techniques. >n the case that the RF interference em.tter fre- 
quencies are not known . P no ri , an adaptive fdter must be used wim a des.g^ cap, 

L of tuning the bandstop filter frequencies case-by-case so mat they are centered 
the frequencies emitted by the RF interference source. 

Such fixed bandstop filters cause additional distortion which must be compensated 
for by increasing the temporal length of the receiver equalizers and, by the same 
token, the number of tap coefficients. This in turn increases the task of reqmred com- 
putation. Moreover, stop bands falling over the data signal transmission spectrum 
deteriorate the signal-to-noise ratio, sometimes even drasticaHy t Sa,z]. In pract.ce, 
me use of an adaptive fitter means that the temporal .ength of the Unear equahzer 
(FFE) in the receiver must be increased substantially in order to provide 

equalization and additionally forming the required stop bands. Also the temporal 
togtoofafeedbackequalizer^mustbeincreasedtomakeitcapab^of 

halgitsrespectiveportionof channel ^'^*~^L 
compensating for the distortion imposed on the composition s.gna> by the stop bands 
, formed in the hnear equalizer block. Also herein, the signal-to-noise rat.o 
degradation is subject to the same factors as those affecting the use of fixed- 
frequency bandstop filters. 

m multicarrier communication systems, two conventional methods of entirely differ- 
!5 entnaturemaybeusedforprotectionagainstRFinterference: 1) the frequency range 
affected by the RF interference may be excluded from the da. signal transm.ss.on 
spectrum, or 2) said affected frequency range is filtered in the same fashion as ,n a 
single-carrier communication system. 

30 In the case of RF interference occurring at frequencies known a priori, a p.ctoble 
application of the former method requires that the subchannels used for data transfer 
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are placed on frequency bands free from said RF interference. 

,n a system suffering from RF interference a. frequencies no, known before, the 
former method is app.icable to multicarrier systems of a great number of earners up 
,„ tens or hundreds. The principle of this approach is illustrated in Fig. 4. Herem, a 
suitable error criterion is used for decision-making on a given subchannel (2) 
affected by an RF interference emission (4) and, when the level of interference ,s 
high enough to prevent said subchannel from transmission of the composition stgnal 
with a sufficiently good quality, transmission over the affected subchannel „ 
stopped. The exclusion of a fir. (1 to 10) subchannels does not reduce the data 
transmission capacity (in bi,s/s) noticeably, because the contribution of any 
individual subchannel in the overall data transfer capacity of the system » very 
small. Resulting, data transmission is arranged to take place on frequency bands 
not affected by RF interference. A drawback of systems operating wtth tens or 
5 hundreds of carriers is the complicated implementation of transmitter and recetver 
structures and a high peak-to-RMS signal power ratio. 

In a multicarrier communication system operating with so few subchannels mat bar- 
ring data transmission even on one of mem would degrade the data transfer capac.ty 

20 in a drastic manner, RF interference occurring a. random frequencies must be arte- 
nuated using adaptive filters principally in the same fashion as in a single-earner 
system To encounter mis demand, the number of computations required per time 
unit must be increased, which causes higher power consumption in the microcircutts. 
Later in the text, the peak value of computations per time unit will be called the 

25 computing capacity. 

If the interference occurs a. a sufficiently low power level, the situation can be 
handled by reducing tire bit rate of the affected subchannel whereby the interference 
tolerance increases with the reduction of detected signal levels. Also this technique ,s 
30 more suitable for use in a system having a high number of subchannels (from tens to 
hundreds), because the exclusion of a few subchannels does not reduce the overall 
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data transmission capacity noticeably. 

It is an object of the present invention to overcome the drawbacks of the above- 
described techniques and to provide an entirely novel type of method for allocating 
5 the subchannels used by modems in a multicarrier communication system and for 
optimally allocating the available computing capacity of signal-processing facilities 
between said subchannels. 

The subchannel allocation according to the invention is implemented by dividing the 
10 available signal transmission bandwidth at frequencies having statistically most 
interference frequencies not known a priori into subchannels having a bandwidth 
narrower than that of the other subchannels. 

More specifically, the method according to the invention is characterized by what is 
1 5 stated in the characterizing part of claim 1 . 

Furthermore, the system according to the invention is characterized in that the narrow- 
est subchannels are placed on the frequency spectrum bands that are affected by the 
statistically largest portion of interference emissions at frequencies not known a priori. 



20 



25 



30 



Allocation of computing capacity according to the invention between the individual 
subchannels is implemented so that a portion larger than that of conventional alloca- 
tion schemes is reserved from the available computing capacity for subchannels 
placed on frequency spectrum bands that are affected by the statistically largest 
portion of interference emissions at frequencies not known a priori. 

In a preferred embodiment of the invention, the system is provided with a facility of 
case-by-case allocation of computing capacity between the subchannels either 
automatically or under manual control. 

The system according to the invention is characterized in that allocation of comput- 
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ing capacity between the individual subchannels is implemented by reserving a 
portion larger than that of conventional allocation schemes from the available com- 
puting capacity for subchannels placed on frequency spectrum bands statistically 
most affected by interference emissions at frequencies not known a priori. 

More specifically, the system according to the invention is characterized by what is 
stated in the characterizing part of claim 8. 

The invention offers significant benefits. 

The subchannel allocation scheme according to the invention provides the following 
advantages: 

The level of interference caused by RF emissions affecting a given subchannel can 
be reduced, because the present approach lowers the number of interference 
emissions incident on a given subchannel (herein it is fully appropriate to treat the 
interference by the number of emissions because a single source of interference can 
be assumed to occur at a singular point of the frequency spectrum). 

The system complexity will not be increased in an unnecessary manner, since the 
subchannels are narrowed only at frequencies giving the maximum benefit, where 
the number of extra subchannels required remains insignificant. 

The allocation scheme of computing capacity between the subchannels gives the 
following benefits: 

In the system design phase, the available computing capacity can be allocated to 
subchannels on which its use is maximized on a statistical basis. 

The available computing capacity can be allocated during the use and/or operation of 
the system manually or automatically on a case-by-case basis so as to achieve 
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maximum efficiency. 

In the following, the invention is described in more detail with reference to exempli- 
fying embodiments elucidated in the appended drawings in which 

Fig. 1 is a graph illustrating signal transmission by prior-art techniques on a single, 
continuous frequency band; 

Fig. 2 is a graph illustrating signal transmission by prior-art techniques on a plurality 
of nonoverlapping subchannels; 

Fig. 3 is a graph illustrating signal transmission by prior-art techniques on a plurality 
of partially overlapping subchannels; 

Fig. 4 is a block diagram illustrating a one signal transmission direction (US or DS) 
of a prior-art multicarrier communication system; and 



Fig. 5 is a graph illustrating an allocation scheme according to the invention of the 
full signal transmission bandwidth into a plurality of subchannels in the modem 
20 equipment. 

The abbreviations used in the text of this publication are: 

AM Amplitude modulation 

CAP Carrierless Amplitude/Phase modulation 

25 DFE Decision-feedback equalizer 

DFT Discrete Fourier Transform 

DMT Discrete multitone 

DS Downstream (data transfer from switching center toward subscriber) 

ETSI European Telecommunication Standards Institute 

30 FFE Feed-forward equalizer 

IDFT Inverse Discrete Fourier Transform 
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QAM Quadrature Amplitude Modulation 

US Upstream (data transfer from subscriber toward switching center) 
Tap coefficient Coefficient of the digital filter tap used for multiplying 
the sampled value of the signal to be processed. 

Accordingly, the invention concerns a method and apparatus for protecting against 
RF interference occurring at frequencies not known a priori in a multicarrier system 
operating with 2 to 5 subchannels per direction of signal transmission. In this type of 
a system, the exclusion of a subchannel or reduction of its bit rate will affect the 
overall data transmission capacity of the system in a detrimental manner up to 
several tens of percent. In a VDSL application, the subchannel bandwidth in such a 
multicarrier system is in the order of 0.3 - 4 MHz, whereby RF interference can be 
treated as a discrete emission in the frequency spectrum in the same manner as the 
interference is handled in a single-carrier system. 

Conventionally, the subchannels of multicarrier communication systems have been 
placed on frequency bands of the highest signal-to-noise ratio and, respectively, 
frequencies involving prohibitions of RF interference emissions are not used. To 
those versed in the art, proper allocation of subchannels so as to avoid RF inter- 
ference at frequencies known a priori is obvious. In contrast, other kinds of RF inter- 
ference cannot be circumvented in the system design phase by proper allocation of 
subchannels, because the emission frequencies of these RF interference sources may 
vary widely from country to country and even from site to site. In the following 
discussion, the term RF interference is used solely when reference is made to RF 
interference occurring at frequencies not known a priori to the modem designer. 



25 



30 



The present invention comprises three parts of which the first one is a novel method 
of determining the allocation of subchannels and apparatus suited for implementing 
the method. 

The first part of the invention is based on the fact that the disturbing effect of RF 
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interference is proportional to the number of RF interference sources falling on the 
bandwidth of subchannel. This number is a computable quantity, because tins land of 
interference can be treated as a point source in the frequency spectrum. 

5 The novel concept of multicarrier system according to the invention is based on anti- 
cipating RF interference occurring at random frequencies by placing the subchannels 
of narrower bandwidths on frequency bands, where radio broadcast activity is 
highest and the frequency spectrum is most densely populated by the spot 
frequencies of radio stations, such a frequency range typically spanning 90 kHz - 

10 3.6 MHz. In the implementation of the invention, the transmission direction (whether 
US or DS) of each subchannel is irrelevant. 

The principle of subchannel allocation is shown in Fig. 5 . The narrowest, subchannels 
(2) are placed over the frequency range (5) that is statistically most affected by inter- 
« ference at frequencies not known a priori. The subchannels may be overlapping or 

separated from each other by a guard band. Also here, the transmission diction (US 
or DS) of each subchannel is irrelevant. 

Obviously, the system design may be started from a single-carrier eommunication 
20 system whose entire transmission bandwidth is divided into subchannels that are 
implemented by the same design techniques as those of the original single-earner 
system The allocation of subchannels is arranged so that the narrowest subchannels 
are placed on the frequency ranges of the highest radio broadcast activity and the 
highest density of radio stations along the frequency axis. After the allocation of*. 
25 subchannels, the transmission direction of each subchannel may be selected freely as 
noted above. 

The second part of the invention is based on the following facts well known in the art: 

30 Firstly, the number of computation operations per time unit required in an implemen- 
tation of the system hardware is subject to constraints in microcircuit power con- 
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referred to as the computing capacity. 

, , rths of the equalizers anoVor the adaptive filters required in the 
The temporal lengths of the equa rf 

different subchannels for attenuatmg RF mterference 
the RF interference level affecting a given subchannel. 

per time unit. 

pat etheRF interference occurring, ^"^'^"JJL. 
1S U^ingmelongesttempora,^ 



20 -3.6 MHz. 
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■ •„ .from *e examination of the Nation illustrated in Fig. 5, an approach 
As ,s evrdent from the exam ^ not 

provide the same result as xna coefficients, 
iMU on of channel distortion actuaUy advice to reduce the — c P 

the available computing capacity must be divide 
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The third par, of the invention relates to a novel method in modem use for selecting 
the temporal length of equalizers and/or separate adaptive ft.ters of RF interference, 
which are assigned to different subchannels, and an apparatus utilizing the same. 

Parts 1 and 2 of the invention are based on a priori knowledge about frequency 
ranges affected a. fine highest probability by RF interference. The method used m 
par. 2 of the invention allows the available computing capacity to be divided on the 
basis of statistical knowledge in an optimal manner between the different sub- 
channels. In some individual cases it is possible that tire allocation of avatlable 
computing capacity based on the above-described statistical knowledge approach » 
not the optimal solution. 

A novel concept hereto is mat the multicarrier communication system according to 
the invention anticipates RF interference occurring a, random frequencies not known 
a priori by virtue of arranging the numbers of the Up coefficients of equators 
aud/or separate adaptive filters of RF interference, which are assigned to dtfferent 
subchannels, to be so parametrized mat the allocation of computing capacty between 
the different subchannels can be altered case by case. 

It is a further novel concept mat the system is provided with a mechanism capable of 
changing during the operation of the modem the allocation of the availab.e comput- 
ing capacity between the different subchannels by modifying the above-mentioned 
number of tap coefficients in order to optimize the quality and/or speed of data trans- 
mission. The criterion for optimization can be selected to be, e.g., the ratio of detec- 
; tion error rate to the distance between adjacent detection levels. 
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What is claimed is: 
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, Method for dividing the transmission bandwidth into subchannels in modems 

directions are taken into account, characters 

„ affected at the highest probability by Rf 
subchannels (2) at frequency ranges (5) affected * 

■ c m nnt known a prion is set narrower tnan me 
interference emissions at frequencies (4) not known a p 

«.s is no. set smaller than two when both transmtssron drrechons are ta.cn 
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into account. 



i- i characterized in that the bandwidth of said 

directions are taken into account. 

, • i characterized in that said method 
3 Method according to claim 1, characterize 

ference, having the longest temporal length by the num adio 
SHV e those subchannels (2) that are placed on the frequency ban* (5) wh« ™ch 
broadcast activity is highest and the frequency spectrum is most densely popu-ated 
by the spot frequencies of radio stations. 

4 Method according ,0 claim 3, characterized ^"^^ 
coefficients said equalizers and/or, respective*, said adaptive filters desrgned only 

ZZZl^-^r^ -ger than the number of correspond- 
: JcoeLentsassociatedwithsubchannelsplacedatotherpo-ntsofure 
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frequency spectrum. 

, Memodaccordmg.oclaim.or4, characterized 

Sable case by case so tha«he numbers of tap coefficients can be ahered. 

6 Me thodaccomingtoc,aim3or4, characterized 

prov ed with a mechanism capabie of changing during the operate of the modem 

Cmodifyingsaidnumberoftap coefficient, in order to optima the q uahty and/or 
speed of data transmission. 

7 . Meth odaccordingtoclaim7, characterised 

optimization can be selected to be the ratio of detection error rate to the spactng 
between adjacent detection levels. 

8 Multicarrier communication system in which the transmission bandwidth is 

, , h a r a c t e r i z e d in that the bandwidth of sa.d subchannels (2) at 
a, LueLs (4) not known a priori is set narrower man the bandwtdth of other 
^erthanLwhcnbom— ion directions are Ulcen into account. 

,■ » characterized in that the bandwidth of said 
, 9. System according to clatm 8, c h a r a . ^ ^ 

subchannels (2) placed on the frequency range of 90 kHz - 3.6 MHz U 
!f narrower 1 me bandwidth of other subchannels and me number of sa.d 
30 /o narrower man transmission 
narrower-bandwidth subchannels is not set smaller than two wh 

directions are taken into account. 
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, • o characterized in that said system 
10. System according to claim 8, characterize 
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anticipates RF interference occurring at random frequencies by assigning the equal- 
izers and/or, respectively, the adaptive filters designed only for attenuating RF inter- 
ference, having the longest temporal length by the number of their tap coefficients to 
serve those subchannels (2) that are placed on the frequency bands (5) where radio 
broadcast activity is highest and the frequency spectrum is most densely populated 
by the spot frequencies of radio stations. 

11. System according to claim 10, characterized in that the number of tap 
coefficients of said equalizers and/or, respectively, said adaptive filters designed 
only for attenuating RF interference, assigned to said subchannels (2) placed on said 
frequency range of 90 kHz - 3.6 MHz (5) is set larger than the number of corre- 
sponding tap coefficients associated with subchannels placed at other points of the 
frequency spectrum. 

12. System accordingto claim 10 or 11, characterized in that the allocation 
of available computing capacity between the different subchannels is arranged modi- 
fiable case by case so that the numbers of tap coefficients can be altered. 

13. System according to claim 10 or 1 1, c h a r a c t e r i z e d in that the system is 
) provided with a mechanism capable of changing during the operation of the modem 

the allocation of the available computing capacity between the different subchannels 
by modifying said number of tap coefficients in order to optimize the quality and/or 
speed of data transmission. 

5 14. System according to claim 13, c h a r a c t e r i z e d in that the criterion for 
optimization can be selected to be the ratio of detection error rate to the distance 
between adjacent detection levels. 
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The present invention concerns 
| a method and system for dividing 
the transmission bandwidth into 
data-transferring subchannels of desired 
I bandwidths and carrier locations 
in modems based on multicarrier 
modulation technique, in which method 
the transmission bandwidth is divided 
into at least three subchannels (2) 
when both transmission directions 
| are taken into account. According to 
the invention, the bandwidth of said 
subchannels (2) at frequency ranges (5) f „,n,i P nrip<! W not known a priori is set narrower than the bandwidth 

directions are taken into account. 




Frequency range of high broadcast activity and high density 
of radio station along the frequency axis 
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The claimed invention relates to a method and a system for 
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Menetelma monikantoaaltojarjestelmaa soveltavien modeemien taajuuskaistajaon 
maarittamiseksi seka menetelmaa soveltava jarjestelma 

Keksinnon kohteena on patenttivaatimuksen 1 johdannon mukainen menetelma 
monikantoaaltojarjestelmaa soveltavien modeemien tiedonsiirtoon kaytettavien 
taajuuskaistojen sijoittelun seka leveyksien maarittamiseksi. 

Keksinnon kohteena on myos jarjestelma monikantoaaltojarjestelmaa soveltavien 
modeemien taajuuskaistajaon optimoimiseksi. 

Keksinnon kohteena on siis menetelma, jonka avulla modeemiyhteydessa suojaudutaan 
radiotaajuisilta hairioilta, joiden taajuuksia ei voi pitaa ennalta tunnettuina. Keksinnon 
kohteena on myos laitteisto, jonka avulla modeemiyhteydessa suojaudutaan e.m. 
radiotaajuisilta hairioilta. Menetelma soveltuu modeemeihin, joissa kaytetaan yleisesti 
tunnettuja lineaarisia modulaatiomenetelmia: QAM (Quadrature Amplitude Modulation) 
ja CAP (Carrierless Amplitude/Phase modulation). 

Kuparikaapelia pitkin tullaan siirtamaan yha suurempia nopeuksia. ETSLn (European 
Telecommunication Standarts Institute) tyoryhma on tyostamassa VDSL-modeemin 
(Very High Speed Digital Subcriber Line) maarittelya. Suurimmat siirtonopeudet ovat 
kymmenia megabitteja sekunnissa, ja taajuusalue, milla siirto tapahtuu, on 300 kHz:n ja 
30 MHz:n valilla. 

Talla taajuusalueella operoitaessa kayttaen useiden megahertsien levyisia kaistoja tulevat 
erilaiset radiotaajuiset hairiot ongelmaksi etenkin niissa maissa, joissa kaytetaan 
ilmakaapeleita tilaajakaapelina (mm. Suomessa maaseudulla). Mainitulla taajuusalueella 
on runsaasti AM-radioasemia ja lisaksi radioamatooritoimintaa. Modeemiyhteyden 
vastaanotinta radioaallot saattavat hairita kytkeytymalla ilmakaapeliin ja muuttumalla 
kaapelissa osittain ns. poikittaiseksi hairioksi, joka voi edeta kaapelia pitkin 
vastaanottimeen. Toisaalta modeemiyhteys voi itse hairita radiotoimintaa, koska 
kaapelissa kulkeva moduloitu signaali sisaltaa tehoa radiotaajuuksilla ja tama teho osaksi 
sateilee ymparistoon. 
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Modeemin suunnittelun kannalta radiohairiot voidaan jakaa kahteen kategoriaan. 
Hairioihin, joiden taajuus on ennalta tunnettu ja hairioihin joiden taajuus ei ole ennalta 
tunnettu. Ennalta tunnetun taajuisia radiohairioita ovat radioamatooritoiminnasta johtuvat 
5 hairiot, koska amatooritoiminta tapahtuu tietyilla kansainvalisesti standardoiduilla 
taajuuskaistoilla. Sen sijaan lukuisten AM-asemien lahetykset kuuluvat hairioihin, joiden 
taajuuksia ei voida katsoa modeemin suunnitteluvaiheessa ennakolta tunnetuiksi, koska 
eri maissa lahetystaajuudet vaihtelevat huomattavasti. 

10 Tietynsuuntainen yhteys (tilaajalta keskukseen, US (Up Stream) tai keskukselta tilaajaan, 
DS (Down Stream)) voidaan toteuttaa kayttaen yhta yhtenaista taajuuskaistaa (1) tai 
useampia taajuuskaistoja (2) kuvion 1 mukaisesti. Kaytettaessa useampia taajuuskaistoja 
voi kaistojen valissa olla alue, jolle ei kaytannollisesti katsoen syoteta tehoa (3) (engl. 
guard band), tai kaistat voivat olla osittain limittain kuvion 2 mukaisesti. Limittaisten 

15 kaistojen yhteydessa tilanne on ikaan kuin olisi yksi yhtenainen kaista, mutta 
modulaatiotekniikan nakokulmasta useasta kaistasta puhuminen on kuitenkin mielekasta. 

Periaatekaavio jarjestelmasta, jossa siirtosuuntaa kohden kaytetaan useampia kuin yhta 
taajuuskaistaa, on esitetty yhden siirtosuunnan osalta kuviossa 3. Siirrettava data (D) 

20 jaetaan rinnakkaisiin haaroihin (Dl...Dn), jotka ylosmoduloidaan (ml...mn) kukin 
omalle kaistalleen taajuusalueessa. Talloin muodostuvat osasignaalit Sl...Sn, joiden 
summa on kanavassa kulkeva hyotysignaali (S). Vastaanotossa tietyt toiminnot (h) (esim. 
osa suodatuksesta) kohdistetaan tulevaan signaaliin (S). Taman jalkeen signaalista 
erotetaan ja alasmoduloidaan (m'l...m'n) kutakin kaistaa vastaavat osuudet (sl...sn), 

25 joille suoritetaan tarvittavat muut vastaanottimessa tehtavat operaatiot kuten 
kanavakorjaus, ilmaisu, ajastus ja tarvittavat suodatukset (k). Vastaanotettu datavirta (d) 
muodostetaan yhdistamalla rinnakkaiset datavirrat dl . . .dn. Vastaanotettu datavirta (d) on 
sama kuin lahetetty datavirta (D), jollei siirtovirheita ole. Tassa tekstissa kutakin 
osasignaalia vastaavia taajuuskaistoja nimitetaan jatkossa alikaistoiksi (engl. sub-band). 

30 Tiettyyn suuntaan (US tai DS) signaalia siirtavien alikaistojen ei tarvitse olla 
taajuusalueessa vierekkain vaan erisuuntaiset alikaistat voivat olla eri tavoilla lomittain. 
Jatkossa esitettavan tarkastelun kannalta ei ole merkitysta silla, mika on yksittaisen 
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alikaistan siirtosuunta. Alikaistojen keskitaajuksia nimitetaan kantoaalloiksi (engl. 
Carrier) ja jarjestelmaa, jossa on siirtosuuntaa kohden vain yksi alikaista nimitetaan 
yksikantoaaltojarjestelmaksi (engl. Single Carrier) j a jarjestelmaa, jossa on siirtosuuntaa 
kohden useita alikaistoja nimitetaan monikantoaaltoj arj estelmaksi (engl. Multi Carrier). 

Yksikantoaaltojarjestelmassa kaytettavan taajuuskaistan leveys on VDSL nopeuksilla 
useita megahertseja, tyypillisesti 1 - 12 MHz. Kanavan amplitudi- ja vaihevaaristyma on 
korjattava adaptiivisilla vastaanotinkorjaimilla. Amplitudi- ja vaihevaaristyman 
voimakkuus on verrannollinen taajuuskaistan leveyteen ja sita kautta siirtonopeuteen 
(symbolitaajuuteen). Tasta seuraa, etta siirtonopeuden kasvattaminen pidentaa tarvittavaa 
vastaanotinkorjainten ajallista pituutta. Korjainten ajallisen pituuden kasvattaminen 
vaatii korjainten tappikertoimien (engl. Tap Coefficient) lukumaaran lisaamista. 
Tappikertoimien lukumaaran kasvu taas osaltaan lisaa tarvittavien 
laskutoimitusoperaatioiden maaraa ja siten myos mikropiirien tehon kulutusta, mika on 
kriittinen suure laitteiston toimivuuden kannalta. Etuna yksikantoaaltojarjestelmassa on 
kiinteiden lahetys- ja vastaanotinsuodatinten yksinkertaisuus verrattuna 
monikantoaaltoj arj estelmiin. 

Monikantoaaltojarjestelman alikaistat voivat olla taajuusalueessa keskenaan joko saman 
levyisia tai eri levyisia ja ne voivat sijaita taajuusalueessa joko tasa- tai epatasavalisesti. 
Perinteisessa DMT-modulaatiossa (discrete multitone) alikanavat ovat keskenaan 
samanlevyisia ja ne sijaitsevat tasavalisesti. DMT muodostetaan suodatinpankilla, joka 
toteuttaa lahetyspaassa kaanteisen diskreetin Fourier-muunnoksen (TDFT) ja 
vastaanottopaassa diskreetin Fourier-muunnoksen (DFT) [Lee & Messerschmitt]. 
Sellaista suodatinpankkia, joka toteuttaa tasalevyiset ja tasanjakautuneet alikanavat 
kutsutaan tasajakoiseksi suodatinpankiksi (engl. uniform filterbank). Vastaavasti sellaista 
suodatinpankkia, joka ei tayta tasavalisyyden ja/tai -jakautuneisuuden ehtoa kutsutaan 
epatasajakoiseksi suodatinpankiksi (engl. non-uniform filterbank). Esim. lahteessa [Cox] 
on kuvattu seka tasa- etta epatasajakoisten suodatinpankkien muodostamista. Tallaisten 
suodatinpankkien avulla voidaan toteuttaa seka tasa- etta epatasajakautuneita 
monikantoaaltojarjestelmia. Monikantoaaltoj arj eltelman voidaan myos katsoa 
muodostuvan useista rinnakkaisista loogisesti, muttei valttamatta implementoinnillisesti, 
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itsenaisista yksikantoaaltojarjestelmista. Kuviossa 3 kukin haara (esim. ml-kanava-h- 
m'l-k) voi olla esimerkiksi perinteinen QAM-modulaatiota soveltava jarjestelma. 
Kuvaus QAM-modulaatiosta on mm. lahteessa [Lee & Messerschmitt]. 

Monikantoaaltojarjestelmien etu yksikantoaaltojarjestelmaan nahden on se, etta 
monikantoaaltojarjestelmissa voidaan tiedonsiirto allokoida niille taajuusalueille, joilla 
on paras signaalikohinasuhde ja toisaalta niiden taajuusalueiden valttaminen on helppoa, 
joille modeemin ei ole sallittu aiheuttaa hairioita. Haittapuolena 
monikantoaaltojarjestelmissa on lahetin- ja vastaanotinsuodatinrakenteiden 
(suodatinpankki) monimutkaisuus seka suuri signaalin huippu- ja tehollisarvojen suhde 
verrattuna ylcsikantoaaltojarjestelmaan. Monimutkaisuus lisaantyy alikaistojen 
lukumaaran kasvaessa, mutta suuri alikaistojen lukumaara on kokonaissiirtokapasiteetin 
kannalta edullista, koska talloin voidaan parhaiten hyodyntaa niita taajuusalueita, joilla 
on paras signaalikohinasuhde. Alikaistojen lukumaaran kasvaessa ja 
kokonaissiirtokapasiteetin ollessa vakio joko kaikki alikaistat tai ainakin osa niista 
kaventuvat. Impulssihairiotoleranssi paranee alikaistan kaventuessa, koska talloin 
symbolin ajallinen kesto pitenee. 

Edelleen alikaistan kaventaminen sallii korjainten ajallisen pituuden lyhentamisen, koska 
kaistan kaventuessa kanavavaaristyma heikkenee. Tama vahentaa kaikkien alikaistojen 
korjaimien vaatimaa laskuoperaatioiden kokonaismaaraa aikayksikossa. Alikaistojen 
lukumaaran lisaantyminen kompensoituu silla, etta kaikkien tai osan alikaistoista 
symbolitaajuus ja siten myos korjaimien laskentataajuus pienenee. 

Seuraavaksi tarkastellaan, miten edella esitetyilla tunnettuun tekniikkaan perustuvilla 
menetelmilla voidaan hoitaa radiohairioista johtuvaa ongelmaa vastaanottimessa. 

VDSL-Yksikantoaaltojarjestelmassa yksittaisen radiohairion kaista on olellisesti 
kapeampi kuin signaalin siirtokaista. Talloin yksittaista radiohairiota voitaan pitaa 
taajuusalueessa pistemaisena hairiona. Toisaalta VDSL-yksikantoaaltojarjestelmassa 
signaalin siirtokaista on niin levea, etta radiohairioiden osumista siirtokaistalle ei yleensa 
voida valttaa. Tallaiset pistemaiset hairiot voidaan eliminoida kaistanestosuodattimilla. 
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Mikali radiohairioiden taajuudet ovat ennakolta tiedossa voidaan kayttaa kiinteita 
tietyille taajuusalueille suunniteltuja kaistanestosuodattimia, jotka voivat olla analogisia, 
digitaalisia tai molempia. Mikali radiohairioiden taajuudet eivat ole ennakolta tiedossa, 
joudutaan kayttamaan adaptiivista suodatinta, joka tapauskohtaisesti muodostaa 
5 tarvittavat estokaistat radiohairioiden esiintymistaajuuksille. 

Kiinteat kaistanestosuodattimet aiheuttavat lisavaaristymaa, jonka kompensoimiseksi 
vastaanotinkorjainten ajallista pituutta ja sita kautta tappikerrointen lukumaaraa on 
kasvatettava. Talloin laskentatyon maara kasvaa. Lisaksi estokaistojen asettaminen 

10 signaalin siirtokaistalle heikentaa signaalikohinasuhdetta joskus jopa huomattavasti 
[Salz]. Adaptiivisen suodattimen kaytto merkitsee kaytannossa sita, etta lineaarisen 
vastaaotinkorjaimen (FFE) ajallista pituutta kasvatetaan niin paljon, etta se kykenee 
hoitaamaan osuutensa kanavavaaristyman korjaamisesta ja lisaksi muodostamaan 
tarvittavat estokaistat. Takaisinkytketyn vastaanotinkorjaimen (DFE) ajallista pituutta on 

15 myos kasvatettava, jotta se pystyisi hoitamaan osuutensa kanavavaaristyman 
korjaamisesta ja lisaksi kompensoimaan lineaariseen osaan muodostuneiden 
estokaistojen hyotysignaalia vaaristavan vaikutuksen. Signaalikohinasuhteen 
heikkenemiseen patee sama kuin kiinteiden kaistanestosuodatinten yhteydessa. 

20 Monikantoaaltojarjestelmissa voidaan kayttaa kahta erilaista yleisesti tunnettua 
menetelmaa radiohairioilta suojautumiseen. 1) Taajuusalue, jolle radiohairio osuu, 
voidaan jattaa kayttamatta signaalin siirtoon, tai kyseisella 2) taajuusalueella kaytetaan 
sopivaa suodatusta radiohairioiden poistamiseksi samalla tavalla kuin 
yksikantoaaltoj arj estelmassa. 

25 

Sellaisten radiohairioiden osalta, joiden taajuudet ovat ennakolta tunnettuja, on ensin 
mainitun menetelman soveltaminen kaytannossa sita, etta tiedonsiirtoon kaytettavat 
alikaistat allokoidaan niille taajuusalueille, joilla k.o. radiohairioita ei esiinny. 

30 Niiden radiohairioiden osalta, joiden taajuudet eivat ole ennakolta tunnettuja, 
ensinmainittu menetelma sopii tapaukseen, jossa kantoaaltoja on paljon; kymmenia tai 
satoja. Periaate on esitetty kuviossa 4. Sopivan virhekriteerin perusteella paatellaan, 
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milloin jokin alikaista (2) on radiohairion (4) kohteena, ja hairion ollessa niin suurta ettei 
k.o. alikaista kykene siirtamaan hyotysignaalia riittavan hyvalaatuisesti, lopetetaan 
tiedonsiirto kyseisella alikaistalla. Muutaman (1-10) alikaistan kayttamatta jattaminen ei 
hairitsevasti vahenna siirtokapasitettia [bits/s], koska yhden alikaistan osuus jarjestelman 
kokonaissiirtokapasiteetista on hyvin pieni. Tiedonsiirto siis allokoituu tapauskohtaisesti 
niille taajuusalueille, joilla radiohairioita ei esiinny. Haittapuolena jarjestelmassa, jossa 
on kymmenia tai satoja kantoaaltoja, on lahetin- ja vastaanotinrakenteiden 
monimutkaisuus seka suuri signaalin huippu- ja tehollisarvojen suhde. 

Sellaisessa monikantoaaltojarjestelmassa, jossa alikaistoja on niin vahan, etta 
tiedonsiirron lopettaminen yhdellakin alikaistalla aiheuttaisi siirtokapasiteetin 
pienenemisen hairitsevasti, taytyy ennalta tuntemattomilla taajuuksilla esiintyvat 
radiohairiot vaimentaa adaptiivisilla suodattimilla periaatteessa samoin kuin 
yksikantoaaltojarjestelmassa. Tahan varautuminen kasvattaa signaalinkasittelyyn 
tarvittavien laskutoimitusten lukumaaraa aikayksikossa ja sita kautta mikropiirien tehon 
kulutusta. Jatkossa aikayksikkoa kohden tarvittavien laskutoimistusten lukumaaran 
ylarajaa kutsutaan laskentakapasiteetiksi. 

Mikali hairio on riittavan heikkotehoinen, voidaan tilannetta hoitaa vahentamalla 
kyseisen alikaistan bittinopeutta, jolloin hairiotoleranssi kasvaa ilmaisintasojen 
lukumaaran pienentyessa. Tamakin menetelma sopii paremmin tilanteeseen, jossa on 
paljon alikaistoja (kymmenia - satoja), koska talloin muutaman alikaistan bittinopeuden 
vahentaminen ei hairitsevasti vahenna kokonaissiirtokapasitettia. 

Taman keksinnon tarkoituksena on poistaa edella kuvatun tekniikan puutteellisuudet ja 
aikaansaada aivan uudentyyppinen menetelma monikantoaaltojarjestelmaa soveltavien 
modeemien alikaistajaon maarittamiseksi seka kaytettavissa olevan signaalinkasittelyyn 
tarvittavan laskentakapasiteetin optimaaliseksi jakamiseksi eri alikaistojen kesken. 

Keksinnon mukainen alikaistajako toteutetaan siten, etta siirtokaista jaetaan muita 
alikaistoja kapeampiin alikaistoihin niilla taajuusalueilla, joilla esiintyy tilastollisesti 
katsoen eniten ennalta tiedossa olemattomia hairiotaajuuksia. 
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Tasmallisemmin sanottuna keksinnon mukaiselle menetelmalle on tunnusomaista se, 
mika on esitetty patenttivaatimuksen 1 tunnusmerkkiosassa. 

5 Keksinnon mukaiselle jarjestelmalle puolestaan on tunnusomaista se, etta kapeimmat 
alikaistat sijaitsevat niilla taajuusalueilla, joilla esiintyy tilastollisesti katsoen eniten 
ennalta tiedossa olemattomia hairiotaajuuksia. 

Keksinnon mukainen laskentakapasiteetin jako eri alikaistojen kesken toteutetaan si ten, 
10 etta kaytettavissa olevasta laskentakapasiteetista varataan suurempi osuus, kuin mihin 
perinteinen suunnittelu johtaisi, niille alikaistoille, jotka sijaitsevat niilla taajuusalueilla, 
joilla esiintyy tilastollisesti katsoen eniten ennalta tiedossa olemattomia hairiotaajuuksia. 

Keksinnon yhdessa edullisessa sovellusmuodossa laitteistoon jarjestetaan mahdollisuus 
15 siihen, etta kaytettavissa olevan laskentakapasiteetin jakoa eri alikaistojen kesken 
voidaan tapauskohtaisesti muuttaa joko automaattisesti tai manuaalisesti. 

Keksinnon mukaiselle jarjestelmalle on ominaista se etta, laskentakapasiteetin jako eri 
alikaistojen kesken on toteutettu siten, etta kaytettavissa olevasta laskentakapasiteetista 
20 varataan suurempi osuus, kuin mihin perinteinen suunnittelu johtaisi, niille alikaistoille, 
jotka sijaitsevat niilla taajuusalueilla, joilla esiintyy tilastollisesti katsoen eniten ennalta 
tiedossa olemattomia hairiotaajuuksia. 

Tasmallisemmin sanottuna keksinnon mukaiselle jarjestelmalle on tunnusomaista se, 
25 mika on esitetty patenttivaatimuksen 8 tunnusmerkkiosassa. 

Keksinnon avulla saavutetaan huomattavia etuja. 

Keksinnon mukaisella alikaistajaolla saavutetaan seuraavat hyodyt: 

30 

Yksittaiselle alikaistalle osuvien radiohairioiden haittavaikutusta saadaan vahenemaan, 
koska alikaistalle tulevien radiohairioiden lukumaara pienenee (radiohairioiden 
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lukumaarasta puhuminen on mielekasta, koska yksittaista hairiota voidaan pitaa 
taajuusalueessa pistemaisena). 

Jarjestelman monimutkaisuus ei lisaanny tarpeettomasti, koska alikaistoja kavennetaan 
5 vain siella, missa se on eniten hyodyllista, jolloin alikaistojen lukumaaran lisays on 
vahainen. 

Keksinnon mukaisella laskentakapasiteetin jaolla eri alikaistojen kesken saavutetaan 
seuraavat hyodyt: 

10 

Kaytettavissa oleva laskentakapasiteetti voidaan laitteen suunnitteluvaiheessa allokoida 
sinne, missa se on tilastollisesti katsoen hyodyllisinta. 

Kaytettavissa oleva laskentakapasiteetti voidaan laitteen kayton ja/tai toiminnan aikana 
15 osoittaa joko manuaalisesti tai automaattisesti sinne, missa se on kussakin tilanteessa 
hyodyllisinta. 

Keksintoa ryhdytaan seuraavassa lahemmin tarkastelemaan oheisten kuvioiden 
mukaisten suoritusesimerkkien avulla. 

20 

Kuvio 1 esittaa graafisesti tunnetun tekniikan mukaista signaalin siirtoa yhdella 
yhtenaisella taajuuskaistalla. 

Kuvio 2 esittaa graafisesti tunnetun tekniikan mukaista signaalin siirtoa usealla ei 
25 paallekkain olevalla taajuuskaistalla. 

Kuvio 3 esittaa graafisesti tunnetun tekniikan mukaista signaalin siirtoa usealla osittain 
paallekkain olevalla taajuuskaistalla. 



30 



Kuvio 4 esittaa tunnetun tekniikan mukaisen monikantoaaltojarjestelman yhden 
siirtosuunnan (US tai DS) lohkokaaviota. 
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Kuvio 5 esittaa graafisesti yhta keksinnon mukaista siirtokaistan jakoa useisiin 
alikanaviin modeemilaitteistossa. 



Tassa asiakirjassa on kaytetty seuraavia lyhenteita: 

5 



AM 


Amplitudimoduloitu 


CAP 


Carrierless Amplitude/Phase modulation 


DFE 


Decision feedback equaliser 


DFT 


Discrete Fourier Transform 


DMT 


Discrete multitone 


DS 


Down stream (siirtosuunta keskuksesta tilaajaan pain) 


ETSI 


European Telecommunication Standarts Institute 


FFE 


Feed forward equaliser 


IDFT 


Inverse Discrete Fourier Transform 


QAM 


Quadrature Amplitude Modulation 


US 


Up stream (siirtosuunta tilaajalta keskukseen pain) 


Tappi 


Digitaalisen suodattimen kerroin, jolla kerrotaan kasiteltavan signaalin 



naytearvoa 



20 Keksinnon kohteena on menetelma ja laitteisto, jolla suojaudutaan ennalta 
tuntemattomilla taajuuksilla esiintyvia radiohairioita vastaan 

monikantoaaltojarjestelmassa, jossa alikaistojen lukumaara siirtosuuntaa kohden on 2 - 
5. Tallaisessa jarjestelmassa alikaistan sulkeminen tai sen bittinopeuden vahentaminen 
pienentaa kokonaissiirtokapasiteettia hairitsevasti; jopa kymmenia prosentteja. VDSL- 

25 sovelluksessa tallaisen monikantoaaltojarjestebnan alikaistan leveys on luokkaa 0.3 - 4 
MHz, jolloin radiohairioita voidaan pitaa taajuusakselilla pistemaisina hairioina samoin 
kuin yksikantoaaltojarjestelmassa. 

Perinteisesti moriikantoaaltojarjestelmissa on alikaistat sijoitettu niille taajuusalueille, 
30 joilla signaalikohinasuhde on edullisin ja toisaalta niita taajuusalueita ei kayteta, joille 
hairiotehon tuottaminen on kielletty. Alikaistojen sopiva sijoittelu tunnetuilla taajuuksilla 
esiintyvien radiohairioiden kiertamiseksi on alan ammattilaiselle selvaa. Sen sijaan muita 
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radiohairioita ei voida kiertaa alikaistojen sopi valla sijoittelulla suunnitteluvaiheessa, 
koska k.o. radiohairioiden taajuudet voivat vaihdella huomattavasti maittain ja jopa 
paikkakunnittain. Jatkossa radiohairioilla tarkoitetaan yksinomaan sellaisia 
radiohairioita, joiden taajuudet ovat modeemin suunnittelun kannalta ennalta 
5 tuntemattomia. 



Tama keksinto koostuu kolmesta osasta, joista ensimmainen on uusi menetelma 
alikaistakonfiguraation maarittamiseen ja sita soveltava laitteisto. 

10 Keksinnon ensimmainen osa perustuu siihen, etta radiohairioiden haittavaikutus on 
verrannollinen alikaistalle osuvien radiohairioiden lukumaaraan. Lukumaara on 
laskettavissa oleva suure, koska hairioita voidaan pitaa taajuusalueessa pistemaisina. 

Uutta on se, etta keksinnon mukaisessa monikantoaaltojarjestelmassa varaudutaan 
15 ennalta tuntemattoman taajuisia radiohairioita vastaan valitsemalla taajuuskaistaltaan 
kapeammat alikaistat niille taajuusalueille, joilla radiotoiminta on yleisinta ja joilla 
radioasemia esiintyy taajuusakselilla tiheimmin, tallainen taajuusalue on tyypillisesti 90 
kHz - 3,6 MHz. Keksinnon kannalta ei ole merkitysta, mika on kunkin alikaistan 
siirtosuunta (US tai DS). 

20 

Alikaistojen sijoittelun periaate on esitetty kuviossa 5. Kapeimmat alikaistat (2) 
sijaitsevat alueella (5), missa esiintyy tilastollisesti katsoen eniten ennalta tiedossa 
olemattomia hairiotaajuuksia. Alikaistat voivat olla limittaisia tai niiden valissa voi olla 
suoja-alue (guard-band). Edelleen ei ole merkitysta, mika on kunkin alikaistan 
25 siirtosuunta (US tai DS). 

Lahtokohtana voidaan luonnolisesti pitaa myos yksikantoaaltojarjestelmaa, jonka 
siirtokaista jaetaan alikaistoihin, jotka toteutetaan samalla menetelmalla kuin 
alkuperainen yksikantoaaltojarjestelma. Alikaistajako toteutetaan siten, etta kapeimmat 
30 alikaistat syntyvat sinne, missa radiotoiminta on yleisinta ja radioasemia esiintyy 
taajuusakselilla tiheimmin. Alikaistajaon jalkeen voidaan luonnollisesti kunkin alikaistan 
siirtosuunta valita vapaasti. 
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Keksinnon toinen osan lahtokohtana ovat seuraavat tunnetut asiat: 

Laitteen toteutuksessa tarvittavien laskutoimitusten maara aikayksikossa on rajoitettu 
5 mikropiirien tehokulutuksen/lampenemisen, koon ja hinnan takia. Jatkossa tahan 
rajoitukseen viitataan termilla: laskentakapasitetti. 

Eri alikaistoihin liittyvien korjaimien ja/tai erillisten radiohairioiden vaimentamiseen 
tarkoitettujen adaptiivisten suodattimien tarvittavat ajalliset pituudet kasvavat alikaistalle 
10 osuvien radiohairioiden lukumaaran kasvaessa. 

Korjainten ja/tai muiden adaptiivisten suodatinten ajallisen pituuden kasvattaminen lisaa 
korjainten ja/tai muiden adaptiivisten suodatinten tappikertoimien lukumaaria ja sita 
kautta tarvittavien laskutoimitusten maaraa i aikayksikossa. 

15 

Uutta on se, etta* keksinnon mukaisessa monikantoaaltojarjestelmassa varaudutaan 
ennalta tuntemattoman taajuisia radiohairioita vastaan valitsemalla tappikerrointen 
lukumaaralla mitaten pisimmat korjaimet ja/tai pelkastaan radiohairioiden 
vaimentamiseen tarkoitetut adaptiiviset suodattimet niille alikaistoille, jotka sijaitsevat 
20 niilla taajuusalueilla, joilla radiotoiminta on yleisinta ja joilla radioasemia esiintyy 
taajuusakselilla tiheimmin, tyypillisesti 90 kHz - 3,6 MHz. 

Perinteisella* pelkastaan kanavavaaristymaan perustuvalla korjainten mitoituksella ei 
esim. kuvion 5 mukaisessa tilanteessa paadyttaisi samaan lopputulokseen. 

25 Kanavavaaristymaan perustuva mitoitus johtaisi siihen, etta alikaistakohtainen 
tappikerrointen lukumaara olisi sita pienempi mita kapeampi alikaista on kysymyksessa. 
Taman keksinnon mukaisessa mitoituksessa tilanne on pain vastoin. Alikaistakohtainen 
tappikerrointen lukumaara on suurin nimenomaan kapeimmilla alikaistoilla. 
Alikaistakohtaisten tappikerrointen lukumaaran valinta merkitsee kaytettavissa olevan 

30 laskentakapasiteetin jakamista eri alikaistojen kesken. 
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Keksinnon kolmas osa on uusi menetelma eri alikaistoihin liittyvien korjaimien ja/tai 
erillisten radiohairioiden vaimentamiseen tarkoitettujen adaptiivisten suodattimien 
pituuksien valintaan modeemin kayton yhteydessa ja sita soveltava laitteisto 

5 Keksinnon osat 1 ja 2 perustuvat a'priori tietoon siita, milla taajuusalueilla radiohairioita 
esiintyy suurimmalla todennakoisyydella. Keksinnon 2. osassa esitetylla menetelmalla 
saadaan kaytettavissa oleva laskentakapasiteetti jaettua tilastollisesti ottaen edullisella 
tavalla eri alikaistojen kesken. Yksittaisessa tapauksessa on kuitenkin mahdollista, etta 
em. tilastolliseen ajatteliiun perustuva laskentakapasiteetin jako ei ole optimaalinen. 

10 

Uutta on se, etta keksinnon mukaisessa monikantoaaltojarjestelmassa varaudutaan 
ennalta tuntemattoman taajuisia radiohairioita vastaan siten, etta eri alikaistoihin 
liittyvien korjaimien ja/tai erillisten radiohairioiden vaimentamiseen tarkoitettujen 
adaptiivisten suodattimien tappikerrointen maarat ovat parametrisoidut siten, etta 
15 kaytettavissa olevan laskentakapasiteetin jakoa eri alikaistojen kesken voidaan 
tapauskohtaisesti muuttaa. 

Edelleen uutta on se, etta jarjestelma. varustetaan mekanismilla, joka kykenee modeemin 
toiminnan aikana muuttamaan kaytettavissa olevan laskentakapasiteetin jakoa eri 
20 alikaistojen kesken em. tappimaaria muuttamalla tiedonsiirron laadun ja/tai nopeuden 
optimoimiseksi. Optimointikriteeri voi olla esim. ilmaisinvirheen ja vierekkaisten 
ilmaisutasojen etaisyyden suhde. 

Viitteet: 

25 

[Cox] R.V.Cox, The design of uniform and nonuniform spaced pseudoquadrature 
mirror filters, IEEE Trans. ASSP, Vol. 34, Oct. 1986, pp. 1090 - 1096. 

[Lee & Messerschmitt] E. A. Lee and D.G. Messerschmitt, Digital Communication, 
30 Kluwer Academic Publishers 1994. 
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[Salz] J. Salz, Optimum mean-square decision feedback equalization, The Bell System 
Technical Journal, Vol. 52, No. 8, Oct. 1973, pp. 1341 - 1373. 
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Patenttivaatimukset: 

1. Menetelma monikantoaaltojaijestelmaa soveltavien modeemien taajuuskaistajaon 
maarittamiseksi, jossa menetelmassa siirtokaista jaetaan ainakin yhteensa kolmeen 

5 alikaistaan (2) molemmat siirtosuunnat mukaan luettuna, tunnettu siita, etta alikaistqjen 
(2) leveys niilla taajuusalueilla (5), joilla suurimmalla todennakoisyydella esiintyy 
ennalta tiedossa olemattomia hairiotaajuuksia (4), valitaan pienemmaksi kuin muiden 
alikaistojen (2) leveys ja mainittujen kapeampien alikaistqjen lukumaaraksi valitaan 
vahintaan kaksi, kun lukumaaraa laskettaessa molemmat siirtosuunnat otetaan huomioon. 

10 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta taajuusalueella 90 
kHz - 3,6 MHz (5) sijaisevien alikaistojen (2) leveys valitaan vahintaan 30% 
pienemmaksi kuin muiden alikaistojen leveys ja mainittujen kapeampien alikaistojen 
lukumaaraksi valitaan vahintaan kaksi, kun lukumaaraa laskettaessa molemmat 

15 siirtosuunnat otetaan huomioon. 

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta menetelmassa 
varaudutaan ennalta tuntemattoman taajuisia radiohairioita vastaan valitsemalla 
tappikerrointen lukumaaralla mitaten pisimmat korjaimet ja/tai pelkastaan 

20 radiohairioiden vaimentamiseen tarkoitetut adaptiiviset suodattimet niille alikaistoille 
(2), jotka sijaitsevat niilla taajuusalueilla (5), joilla radiotoiminta on yleisinta ja joilla 
radioasemia esiintyy taajuusakselilla tiheimmin. 

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta taajuusalueella 90 
25 kHz - 3,6 MHz (5) sijaiseviin alikaistoihin (2) liittyvat korjainten ja/tai pelkastaan 

radiohairioiden vaimentamiseen tarkoitettujen adaptiivisten suodattimien tappikerrointen 
lukumaarat valitaan suuremmaksi kuin muualla taajuusalueessa sijaitseviin alikaistoihin 
liityvat vastaavat tappikerrointen maarat. 



30 



5. Patenttivaatimuksen 3 tai 4 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta kaytettavissa 
olevan laskentakapasiteetin jako eri alikaistojen kesken jarjestetaan tapauskohtaisesti 
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muutettavaksi siten, etta alikaistoihin liittyvien tappikerrointen lukumaaria voidaan 
muuttaa. 

6. Patenttivaatimuksen 3 tai 4 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta jarjestelma 
5 varustetaan mekanismilla, joka kykenee modeemin toiminnan aikana muuttamaan 
kaytettavissa olevan laskentakapasiteetin jakoa eri alikaistojen kesken em. 
alikaistakohtaisia tappikerrointen maaria muuttamalla tiedonsiirron laadun ja/tai 
nopeuden optimoimiseksi. 

10 7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelma tunnettu siita, etta optimointikriteeriksi 
valitaan ilmaisinvirheen ja vierekkaisten ilmaisutasojen etaisyyden suhde. 

8. Monikantoaaltojarjestelma, jossa siirtokaista on jaettu ainakin yhteensa kolmeen 
alikaistaan molemmat siirtosuunnat mukaan luettuna, tunnettu siita, etta alikaistojen (2) 
15 leveys niilla' taajuusalueilla (5), joilla suurimmalla todennakoisyydella esiintyy ennalta 
tiedossa olemattomia hairiotaajuuksia (4), on pienempi kuin muiden alikaistojen (2) 
leveys ja mainittujen kapeampien alikaistojen lukumaara on vahintaan kaksi, kun 
lukumaaraa laskettaessa molemmat siirtosuunnat otetaan huomioon. 

20 9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen jarjestelma, tunnettu siita, etta taajuusalueella 90 
kHz - 3,6 MHz (5) sijaisevien alikaistojen (2) leveys on vahintaan 30% pienempi kuin 
muiden alikaistojen leveys ja mainittuja kapeampia alikaistoja on vahintaan kaksi, kun 
lukumaaraa laskettaessa molemmat siirtosuunnat otetaan huomioon. 

25 10. Patenttivaatimuksen 8 mukainen jarjestelma, tunnettu siita, etta jarjestelmassa on 
varauduttu ennalta tuntemattoman taajuisia radiohairioita vastaan valitsemalla 
tappikerrointen lukumaaralla mitaten pisimmat korjaimet ja/tai pelkastaan 
radiohairioiden vaimentamiseen tarkoitetut adaptiiviset suodattimet niille alikaistoille 
(2), jotka sijaitsevat niilla taajuusalueilla (5), joilla radiotoiminta on yleisinta ja joilla 

30 radioasemia esiintyy taajuusakselilla tmeimmin. 
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11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen jarjestelma, tunnettu siita, etta taajuusalueella 90 
kHz - 3,6 MHz (5) sijaiseviin alikaistoihin (2) liittyvat korjainten ja/tai pelkastaan 
radiohairioiden vaimentamiseen tarkoitettujen adaptiivisten suddattimien tappikerrointen 
lukumaarat ovat suuremmat kuin muualla taajuusalueessa sijaitseviin alikaistoihin 

5 liittyvat vastaavat tappikerrointen maarat. 

12. Patenttivaatimuksen 10 tai 11 mukainen jarjestelma, tunnettu siita, etta jarjestelma 
kasittaa valineet muuttaa kaytettavissa olevan laskentakapasiteetin jakoa eri alikaistojen 
kesken tapauskohtaisesti siten, etta alikaistoihin liittyvien tappikerrointen lukumaaria 

10 voidaan muuttaa. 

13. Patenttivaatimuksen 10 tai 11 mukainen jarjestelma, tunnettu siita, etta jarjestelma. 
on varustettu mekanismilla, joka kykenee modeemin toiminnan aikana muuttamaan 
kaytettavissa olevan laskentakapasiteetin jakoa eri alikaistojen kesken em. tappimaaria 

1 5 muuttamalla tiedonsiirron laadun ja/tai nopeuden optimoimiseksi. 

14. Patenttivaatimuksen 13 mukainen jarjestelma tunnettu siita, etta optimointikriteeri 
on esim. ilmaisinvirheen ja vierekkaisten ilmaisutasojen etaisyyden suhde. 



20 




• 
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(57) Tiivistelma: 

Keksinnon kohteena on menetelma ja jarjestelma 



taajuuskaistajaon maarittamiseksi, jossa menetelmassa siirtokaista 
jaetaan ainakin yhteensa kolmeen alikaistaan (2) molemmat 
siirtosuunnat mukaan luettuna. Keksinnon mukaan alikaistojen (2) 
leveys niilla taajuusalueilla (5), joilla suurimmalla 
todennakoisyydella esiintyy ennalta tiedossa olemattomia 
hairiotaajuuksia (4), valitaan pienemmaksi kuin muiden alikaistojen 
(2) leveys ja mainittujen kapeampien alikaistojen lukumaaraksi 
valitaan vahintaan kaksi, kun lukumaaraa laskettaessa molemmat 
siirtosuunnat otetaan huomioon. 
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